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Modele procesów przestrzennych

W procesie zarz¹dzania rozwojem zagospodarowania przestrzennego oraz jego podsyste-
mów, zarówno w krótkiej, �redniej, jak i d³ugiej perspektywie czasowej, w skali lokalnej, jak
i regionalnej, pojawiaj¹ siê bardzo czêsto dwie potrzeby metodologiczne.

Pierwsza z nich to potrzeba sporz¹dzania prognoz rozmaitych zjawisk, w tym: ruchu
samochodowego, zmian warto�ci nieruchomo�ci, pojawiania siê nowej zabudowy i trans-
formacji istniej¹cej, zmian w sposobie u¿ytkowania terenu. Na pocz¹tku potrzebne s¹ pro-
gnozy przebiegu tych zjawisk, w sytuacji, gdy administracja publiczna nie podejmuje ¿ad-
nych dzia³añ, niejako przebiegu �spontanicznego�. Prognozy takie nazywa siê czêsto bazo-
wymi. Pokazuj¹ one, co siê stanie, je¿eli w³adze publiczne nie zmieni¹ nic w warunkach
wp³ywaj¹cych na przebieg prognozowanego zjawiska. Wobec wyników takich prognoz mo¿na
przyj¹æ jedn¹ z dwóch postaw. Dostosowaæ dzia³ania w³adz publicznych do prognozowane-
go przebiegu zjawisk. Na przyk³ad: dopasowaæ przepustowo�æ dróg do prognozowanych
potoków ruchu, zbudowaæ szko³y i przedszkola dla prognozowanych przyrostów liczby
mieszkañców. Druga postawa to próbowaæ wp³ywaæ na przebieg procesu poprzez podejmo-
wane dzia³ania. Na przyk³ad: zachêciæ kierowców do zmiany swoich tras, zbudowaæ nowe
obwodnice i mosty, ograniczyæ intensywno�æ nowej zabudowy, podwy¿szyæ op³aty za par-
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kowanie, zmieniæ podatki. Ta druga postawa wywo³uje potrzebê prognozowania przebiegu
zjawisk przestrzennych w przypadku, gdy w³adze publiczne podejmuj¹ takie dzia³ania. Po-
równanie uzyskanych prognoz z prognozami bazowymi pozwala na ocenê skuteczno�ci
podejmowanych dzia³añ.

Druga potrzeba metodologiczna odnosi siê do optymalizowania podejmowanych dzia³añ.
O ile przy prognozowaniu, bada siê, co bêdzie siê dzia³o, w zale¿no�ci o tego, jaki wariant
zbioru dzia³añ podejm¹ w³adze, to przy optymalizacji szuka siê najlepszego takiego zbioru z
punktu widzenia przyjêtych kryteriów, przy zadanych warunkach i ograniczeniach. Optyma-
lizacja dzia³añ w³adz w zakresie zagospodarowania przestrzennego nale¿y do tej kategorii
metodologicznej, przy której du¿e znaczenie ma uwzglêdnienie procesów przebiegaj¹cych
�spontanicznie� w rozumieniu przyjêtym w tym tek�cie.

Z przedstawionych wywodów wynika, ¿e zarówno do prognozowania jak i optymalizo-
wania zjawisk przestrzennych potrzebne s¹ modele odzwierciedlaj¹ce �spontaniczny� prze-
bieg zjawisk przestrzennych. Skonstruowano, przetestowano i zastosowano z powodzeniem
wiele takich modeli przedstawiaj¹cych rzeczywiste zjawiska w formie matematycznych za-
le¿no�ci.  W�ród nich, ze wzglêdu na rodzaj procesów, które odtwarzaj¹, mo¿na wyró¿niæ
dwie najwa¿niejsze ich grupy: tj. modele transportowe i modele alokacyjne. Dalej przedsta-
wimy ich opisy, wskazuj¹c jednocze�nie na to, jakie dane s¹ niezbêdne do ich zastosowania.

Modele transportowe

Do pierwszej grupy zalicza siê modele transportowe. S³u¿¹ one do symulacji ró¿nego
rodzaju ruchu, w tym: samochodowego, rowerowego, pieszego, lotniczego, kolejowego.
Zanim rozpocznie siê symulacjê, obszar ni¹ objêty trzeba podzieliæ na rejony i ka¿demu
przypisaæ �rodek ciê¿ko�ci ulokowanych w nich ruchotwórczych rodzajów dzia³alno�ci.
Podzia³u tego dokonuje siê tak, aby wszyscy podejmuj¹cy ruch w danym rejonie mieli po-
dobne mo¿liwo�ci w³¹czenia siê do sieci komunikacyjnej. ¯eby symulacja dawa³a wyniki
zbli¿one do rzeczywisto�ci, podzia³ musi byæ dostatecznie gêsty, np. Wroc³aw musi byæ
podzielony na oko³o 400 rejonów i w takim podziale trzeba zbieraæ wymienione dalej dane.
Klasyczne, najczê�ciej stosowane modele transportowe (Urban Transportation Planning
System � UTPS) odzwierciedlaj¹ zjawiska komunikacyjne w piêciu ni¿ej opisanych krokach
(Southworth, 1995; Ossowicz, 2004).

1. Kto? Produkcja ruchu. W tym kroku ustala siê, od skupisk jakich rodzajów dzia³al-
no�ci (mieszkalnictwo, praca, us³ugi) zaczyna siê ruch (nazywa siê je �ród³ami ruchu), a w
jakich siê koñczy (nazywa siê je celami ruchu). Ustala siê równie¿ wspó³czynniki okre�laj¹ce
ile przewozów odbywa siê pomiêdzy �ród³ami a celami, w przeliczeniu na jednostkê �róde³.
Na ich warto�ci mog¹ wp³ywaæ np.: udzia³ zawodowo czynnych mieszkañców, liczba sa-
mochodów w stosunku do liczby mieszkañców, ich cechy demograficzne, rodzaj prowa-
dzonej dzia³alno�ci gospodarczej.

Niezbêdne dane. Wielko�ci �róde³ i celów w ka¿dym z rejonów w dowolnych jednost-
kach; cechy dzia³alno�ci wp³ywaj¹ce na ich ruchotwórczo�æ.

2. Dok¹d? Wiê�ba ruchu. Tutaj oblicza siê, w jakich rejonach koñczy siê ruch zaczy-
naj¹cy siê w ka¿dym z rejonów. Wynikiem jest ustalenie potoków ruchu danej kategorii (np.:
dom � praca, dom � us³ugi, dom � nauka) pomiêdzy ka¿d¹ par¹ rejonów. Zbiór takich poto-
ków ruchu danej kategorii nazywa siê wiê�b¹ ruchu. Obliczeñ dokonuje siê przy pomocy
matematycznego modelu rozdzia³u ruchu, w którym uwzglêdnia siê zachowanie podmiotów
wybieraj¹cych cel podró¿y oraz tzw. opór przestrzeni pokonywany przy podró¿y wynikaj¹-
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cy z odleg³o�ci do pokonania, niezbêdnego czasu lub kosztu przejazdu. Najbardziej rozpo-
wszechnione s¹ model grawitacyjny i model po�rednich mo¿liwo�ci (intervening opportuni-
ties) (Stouffer, 1948; Zipser, S³awski, 1988; Domañski, 1998).

Niezbêdne dane. Dane o rzeczywistych wiê�bach ruchu, np.: informacje, w jakich rejo-
nach pracuj¹ lub ucz¹ siê osoby zamieszka³e w poszczególnych rejonach, z jakich rejonów
pochodz¹ ³adunki dowo¿one do poszczególnych rejonów. Dane o sieci transportowej, przy
pomocy której odbywaj¹ siê podró¿e, pozwalaj¹ce na okre�lenie oporów przestrzeni.

3. Kiedy? Rozk³ad ruchu w czasie. Nastêpnym krokiem jest ustalenie, dla jakiego odcin-
ka czasu sporz¹dza siê prognozê ruchu. W prognozach dla regionu, kraju lub kontynentu,
najczê�ciej jest to doba. W planowaniu miejskiego systemu komunikacyjnego jest to godzina
szczytu ruchu, w której obci¹¿enie ulic jest najwiêksze. Opracowuje siê wtedy prognozê roz-
k³adu ruchu w ci¹gu doby i na jej podstawie oblicza siê udzia³ godziny szczytu w wiê�bie
dobowej.

Niezbêdne dane. Rzeczywisty rozk³ad ruchu w ci¹gu doby w ró¿nych okresach roku.
4. Czym? Rozdzia³ ruchu na �rodki transportu. Dalej opracowuje siê prognozê okre-

�laj¹c¹, jakie �rodki transportu zostan¹ wybrane przez podró¿uj¹cych lub przewo¿¹cych
³adunki. Jej wyniki pozwol¹ roz³o¿yæ wiê�bê ruchu na poszczególne sieci transportowe. W
tym kroku równie¿ prognozuje siê ile pojazdów bêdzie potrzebne do przewiezienia podró¿u-
j¹cych lub ³adunków.

Niezbêdne dane. Informacje o rzeczywistym rozdziale ruchów ró¿nych kategorii na po-
szczególne �rodki transportu. Chodzi tu nie tylko o ruchy pomiêdzy ró¿nymi rodzajami dzia-
³alno�ci, ale równie¿ ruchy o ró¿nej d³ugo�ci (np.: ruchy najkrótsze wykonywane s¹ pieszo).
Informacje o rzeczywistym wype³nieniu pojazdów podró¿uj¹cymi lub ³adunkami.

5. Którêdy? Obci¹¿enie sieci. W tym ostatnim kroku potoki ruchu pomiêdzy parami
rejonów okre�lone w liczbie pojazdów przypisuje siê poszczególnym odcinkom sieci drogo-
wej, tramwajowej czy kolejowej. U¿ywa siê do tego modeli wyboru trasy, w których uwzglêd-
nia siê nie tylko opór przestrzeni, ale równie¿ jego zwiêkszenie wywo³ywane przez przeci¹-
¿enie odcinków sieci w stosunku do ich przepustowo�ci, a tak¿e kolizyjno�æ ruchu wzrasta-
j¹c¹ wraz z obci¹¿eniem. Uwzglêdnia siê przy tym równie¿ w miarê potrzeb, okresy oczeki-
wania na przystankach, czasy przesiadek, zmiany �rodków transportu, trudno�ci w znalezie-
niu miejsca postojowego, op³aty za parkowanie.

Niezbêdne dane. Informacje o sieci drogowej niezbêdne do ustalenia przepustowo�ci jej
odcinków i wêz³ów, w tym: liczba pasów w poszczególnych relacjach, dane o sygnalizacji
�wietlnej i nawierzchni, usytuowanie w³¹czeñ do ulic publicznych.

W wielu krajach wprowadza siê kolejn¹ generacjê modeli transportowych opartych na
zasadzie mikrosymulacji. Symuluje siê w nich indywidualne zachowania ka¿dego podró¿uj¹-
cego i ka¿dego pojazdu w ci¹gu ustalonego okresu. Przyk³adem jest skonstruowany w dru-
giej po³owie lat 90. XX wieku w USA zestaw procedur do prognozowania zjawisk komuni-
kacyjnych TRANSIMS (Transportation Analysis Simulation System) (TRANSIMS 3.0, 2002).
Przedstawia on wirtualny model wielkiego miasta, zmieniaj¹cego swój stan z sekundy na
sekundê przez okres ca³ej doby. Obszar objêty symulacj¹ pokryty jest tak drobnym rastrem,
¿e w jednej komórce mie�ci siê tylko jeden samochód.

Modele alokacyjne

Druga grupa obejmuje modele alokacyjne. Celem tych modeli jest symulacja zmian w
rozmieszczeniu rozmaitych rodzajów dzia³alno�ci i form zagospodarowania (np.: miejsc pra-
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cy, handlu detalicznego, zabudowy mieszkaniowej, szkó³), zwanych dalej aktywno�ciami. W
procesie rozmieszczania, w zale¿no�ci od typu modelu,  o wyniku decyduj¹ ró¿nego rodzaju
czynniki, w tym przede wszystkim: kontakty pomiêdzy ró¿nymi aktywno�ciami, z których
wiêkszo�æ manifestuje siê przez powi¹zania transportowe; konflikty, a wiêc zjawiska nieto-
lerowania przez niektóre aktywno�ci innych aktywno�ci w pobli¿u, zró¿nicowanie cech
terenów, warto�æ nieruchomo�ci, ch³onno�æ terenu, co implikuje konkurencjê o teren po-
miêdzy ró¿nymi aktywno�ciami. Uwzglêdnia siê równie¿ opó�nienie w realizacji zmian loka-
lizacji ludno�ci i podmiotów gospodarczych.

Prosty model alokacyjny. Przesuniêcie celów

Celem modelu jest symulacja rozmieszczenia danej aktywno�ci na podstawie przes¹dzo-
nego rozmieszczenia innej przy za³o¿eniu, ¿e pomiêdzy nimi istnieje kontakt, co oznacza, ¿e
aktywno�æ przes¹dzona realizuje pewn¹ �potrzebê� w skupiskach aktywno�ci rozmieszcza-
nej (Zipser, S³awski, 1988; Zipser, 1990; Ossowicz, 2004). Taki kontakt generuje czêsto
podró¿e na trasie pomiêdzy obiema aktywno�ciami. Na przyk³ad mo¿e chodziæ o rozmiesz-
czenie miejsc pracy na podstawie przes¹dzonego rozmieszczenia miejsc zamieszkania, przy
za³o¿eniu, ¿e mieszkañcy potrzebuj¹ pracy, co generuje podró¿e pomiêdzy miejscami za-
mieszkania a miejscami pracy. Model realizowany jest w trzech krokach.

1. Wstêpne rozmieszczenie aktywno�ci. W tym kroku, ustala siê rozmieszczenia ak-
tywno�ci przes¹dzonej (czêsto jest to zmodyfikowany stan istniej¹cy) oraz wstêpnie, przy-
dziela siê ka¿demu rejonowi pewne skupiska aktywno�ci rozmieszczanej. Przydzia³y tej dru-
giej aktywno�ci mog¹ byæ równomierne, proporcjonalne do wielko�ci dotychczasowych
skupisk tej aktywno�ci lub zupe³nie arbitralne.

Niezbêdne dane. Wielko�ci skupisk obu aktywno�ci w stanie istniej¹cym.
2. G³osowanie pozytywne. Dla ka¿dego skupiska aktywno�ci przes¹dzonej dokonuje

siê symulacji wyboru skupisk aktywno�ci rozmieszczanej, w których zaspokojona bêdzie
jego potrzeba. Na przyk³ad, w jakich rejonach mieszkañcy ka¿dego z rejonów znajd¹ miejsce
pracy.  Do tego celu stosuje siê najczê�ciej model grawitacyjny lub po�rednich mo¿liwo�ci.
Uwzglêdnia siê przy tym opory przestrzenne przy przemieszczaniu siê pomiêdzy rejonami.
Nastêpnie dla ka¿dego skupiska aktywno�ci rozmieszczanej sumuje siê liczbê pozytywnych
wyborów, traktuj¹c je jako �g³osy pozytywne� na usytuowanie tej aktywno�ci w danym
rejonie. Na przyk³ad okre�la siê, ile osób wybra³o dany rejon jako miejsce pracy.

Niezbêdne dane. Takie same, jak w kroku 2. opisanym w rozdziale �Modele transportowe�.
3. Przesuniêcie celów. W tym kroku w ka¿dym rejonie porównuje siê wielko�æ skupiska

aktywno�ci rozmieszczanej z sum¹ pozytywnych g³osów, a nastêpnie w tych rejonach, gdzie
liczba g³osów jest nieproporcjonalnie wiêksza od wstêpnego przydzia³u tej aktywno�ci, pod-
wy¿sza siê go; w rejonach, w których jest nieproporcjonalnie ni¿sza, tam przydzia³ siê obni¿a,
przy zachowaniu ca³kowitej sumy jednostek tej aktywno�ci na ca³ym obszarze analizy.

Krok 2. i 3. powtarza siê iteracyjnie, a¿ do osi¹gniêcia stanu równowagi, w których kolejne
powtórzenia kroków nie daj¹ istotnych zmian. Wynik traktuje siê jako rozmieszczenie koñcowe.

Z³o¿ony model alokacyjny. ORION

Przyk³ad odnosi siê do modelu, którego celem jest symulacja jednoczesnego rozmiesz-
czenia wielu ró¿nych rodzajów aktywno�ci (np.: zabudowy mieszkaniowej, handlu detalicz-
nego, szkó³, obiektów biznesu, obiektów rekreacyjnych), przy za³o¿eniu, ¿e: powi¹zane s¹
one miêdzy sob¹ wieloma kontaktami; niektóre z nich nie toleruj¹ uci¹¿liwo�ci powodowa-
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nych przez inne; obszar rozmieszczania jest zró¿nicowany z punktu widzenia przydatno�ci
dla lokalizacji ka¿dej z nich oraz, ¿e konkuruj¹ one o ograniczon¹ powierzchniê terenu w
ka¿dym rejonie (Zipser, S³awski, 1988; Brzuchowska, Litwiñska, Ossowicz, S³awski, Zip-
ser, 1994; Ossowicz, 2004). Taki model sk³ada siê z wielu modu³ów uruchamianych w
ustalonej sekwencji.

1. Wstêpne rozmieszczenie aktywno�ci. W tym module, wstêpnie przydziela siê ka¿-
demu rejonowi pewne skupiska poszczególnych aktywno�ci rozmieszczanych.

Niezbêdne dane. Wielko�ci skupisk wszystkich rozmieszczanych aktywno�ci w stanie
istniej¹cym.

2. Procedura kontaktów. Dla ka¿dego skupiska ka¿dej aktywno�ci dokonuje siê symu-
lacji wyboru skupisk innych aktywno�ci, w których zaspokojona bêdzie jedna z jej potrzeb.
Na przyk³ad okre�la siê: w jakich rejonach mieszkañcy ka¿dego z rejonów znajd¹ miejsce
pracy, w jakich rejonach bêd¹ ich dzieci uczêszczaæ do szkó³, w jakich bêd¹ robiæ zakupy, w
jakich korzystaæ z obiektów rekreacyjnych. Podobnie zatrudnieni w ró¿nych rodzajach dzia-
³alno�ci wybieraj¹ miejsca zamieszkania, czy miejsca czynienia zakupów po pracy. Do tego
celu stosuje siê najczê�ciej model grawitacyjny lub po�rednich mo¿liwo�ci. Uwzglêdnia siê
przy tym opory przestrzenne przy przemieszczaniu siê pomiêdzy rejonami. Dalej dla ka¿dego
skupiska ka¿dej aktywno�ci rozmieszczanej sumuje siê liczbê pozytywnych wyborów ze
strony wszystkich innych aktywno�ci, traktuj¹c je jako �g³osy pozytywne� na usytuowanie
tej aktywno�ci w danym rejonie. Nastêpnie w ka¿dym rejonie porównuje siê wielko�æ skupi-
ska aktywno�ci rozmieszczanej z sum¹ pozytywnych g³osów jakie odda³y na ni¹ inne aktyw-
no�ci. Wielko�ci przydzia³ów poszczególnych aktywno�ci modyfikuje siê tak, aby by³y pro-
porcjonalne do liczby uzyskanych g³osów pozytywnych.

Niezbêdne dane. Takie same, jak w kroku 2. opisanym w rozdziale �Modele transporto-
we�.

3. Procedura konfliktów. W jej ramach symuluje siê rozchodzenie siê w przestrzeni
czynnika uci¹¿liwego (np.: ha³asu) �emitowanego� przez skupiska niektórych aktywno�ci.
Aktywno�ci wra¿liwe na tê uci¹¿liwo�æ w strefie jej pojawienia siê wysy³aj¹ �negatywne
g³osy� przeciwko skupiskom aktywno�ci, które by³y jej sprawcami (reakcja protestu). Jed-
nocze�nie wysy³aj¹ �negatywne g³osy� przeciwko sobie (reakcja ucieczki). Negatywne g³o-
sy oddane na ka¿de skupisko ka¿dej aktywno�ci sumuje siê, a nastêpnie wielko�ci przydzia-
³ów poszczególnych aktywno�ci modyfikuje siê tak, aby by³y odwrotnie proporcjonalne do
liczby uzyskanych g³osów pozytywnych.

Niezbêdne dane. Rzeczywiste dane o rozchodzeniu siê w przestrzeni ró¿nego rodzaju
czynników uci¹¿liwo�ci.

4. Procedura predyspozycji. Dla ka¿dego rejonu i dla ka¿dej aktywno�ci rozmieszcza-
nej okre�la siê oceny jego przydatno�ci (lub atrakcyjno�ci) dla tej aktywno�ci ze wzglêdu na
jego cechy w³asne takie, jak np.: walory krajobrazowe i kulturowe, jako�æ klimatu, warunki
geologiczne, poziom wody gruntowej. Uwzglêdniaj¹c te oceny, modyfikuje siê rozmieszcze-
nie aktywno�ci tak, aby znalaz³y siê w rejonach o najwy¿szych dla nich ocenach.

Niezbêdne dane. Przestrzenny rozk³ad cech terenu, które s¹ podstaw¹ do ocen jego przydatno�ci.
5. Procedura scalaj¹ca. Rozmieszczenia uzyskane w efekcie procedur 2, 3 i 4 u�rednia

siê w jedno nowe rozmieszczenie z uwzglêdnieniem ustalonych wag.
6. Procedura konkurencji o teren. Tutaj wykrywa siê rejony, w których suma po-

wierzchni terenu potrzebna dla przydzia³ów wszystkich aktywno�ci jest wiêksza od po-
wierzchni terenu dostêpnego do zagospodarowania na terenie. Wykryte �nadwy¿ki� relokuje



52  Jadwiga Brzuchowska, Tomasz Ossowicz

siê do innych rejonów b¹d� s¹siednich, b¹d� nastêpnych w kolejno�ci wed³ug atrakcyjno�ci
lokalizacyjnej.

Niezbêdne dane. Powierzchnia terenu dostêpnego pod zabudowê w poszczególnych rejo-
nach. Liczby jednostek poszczególnych aktywno�ci na jednostkê powierzchni zajêtego przez
nie terenu.

Wychodz¹c z uzyskanego rozmieszczenia aktywno�ci, ca³¹ sekwencjê procedur powta-
rza siê iteracyjnie a¿ do stanu równowagi, w którym rozmieszczenia uzyskane w dwóch
nastêpuj¹cych po sobie powtórzeniach ró¿ni¹ siê dostatecznie ma³o. Ostatnie rozmieszczenie
traktuje jako wynikowe.

Wed³ug jednego z wariantów procedury konkurencji o teren, nie dokonuje siê w niej
relokacji �nadwy¿ek�, lecz podwy¿sza siê wyj�ciow¹ warto�æ nieruchomo�ci proporcjonal-
nie do wielokrotno�ci przekroczenia ch³onno�ci terenu. W kolejnych iteracjach w procedu-
rze kontaktów, do kosztów przejazdów dodaje siê koszt nabycia nieruchomo�ci. Powoduje
to, ¿e aktywno�ci stopniowo opuszczaj¹ tereny przepe³nione, a jednocze�nie ustala siê nowa
warto�æ nieruchomo�ci. W tym wariancie w�ród niezbêdnych danych musz¹ siê znale�æ
warto�ci nieruchomo�ci w stanie istniej¹cym.

Choæ przedstawiono tylko przyk³ady modeli, to ich opisy dobrze ukazuj¹ zapotrzebowa-
nie ze strony wielu innych podobnych modeli na informacje, których mog¹ dostarczyæ sys-
temy geoinformacyjne.

Oczekiwania w stosunku do systemów geoinformacyjnych
jako podstawy modelowania procesów przestrzennych

Przedstawione dalej oceny bazuj¹ na do�wiadczeniach z prowadzenia opisanych typów
modelowañ w Biurze Rozwoju Wroc³awia, w oparciu o zbiory danych Wroc³awskiego Pu-
blicznego Systemu Informacji Przestrzennej (WPSIP). Do�wiadczenia te maj¹ istotny wp³yw
na kierunki rozwoju WPSIP, na wymagania formu³owane w stosunku do powstaj¹cych
zbiorów danych i narzêdzi ich przetwarzania.

Wybrano przyk³ady tak, aby ilustrowaæ zarówno grupy danych z charakterystycznymi
dla nich zjawiskami, jak te¿ powtarzaj¹ce siê problemy i postulaty kierowane do systemów
geoinformacyjnych. Pozyskiwane dane, ze wzglêdu na ich rolê w budowanym modelu,
mo¿emy podzieliæ na:
m rozmieszczenie dzia³alno�ci i zró¿nicowane przestrzennie charakterystyki terenu,
m modele sieci transportowych,
m parametry modelu.
Potrzebne s¹ zarówno dane opisuj¹ce stan obecny, jak i te, które stanowi¹ podstawê dla

budowy prognoz i scenariuszy rozwoju.

Dane dotycz¹ce rozmieszczenia dzia³alno�ci

W tym zakresie mo¿na wskazaæ kilka typowych sytuacji.
Sytuacja 1: Istniej¹ formalne, aktualizowane rejestry i ewidencje dzia³alno�ci za-

wieraj¹ce informacjê adresow¹. Ich przydatno�æ jako �ród³a danych jest bardzo ró¿na.
Dobr¹ podstaw¹ do okre�lenia rozmieszczenia mieszkañców s¹ dane ewidencyjno-adre-

sowe zawarte w Powszechnym Elektronicznym Systemie Ewidencji Ludno�ci (PESEL) �
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rejestrowane zjawisko jest przedmiotem modelowania, a pomimo pewnej rozbie¿no�ci stanu
formalnego z faktycznym, niezgodno�ci nie zmieniaj¹ obrazu przestrzennego (wprowadzane
dane dotycz¹ pojedynczych osób). Nieporównanie gorszym �ród³em danych o rozmieszcze-
niu miejsc pracy jest krajowy rejestr urzêdowy podmiotów gospodarki narodowej (REGON)
� informacja szczegó³owa nie jest jawna, a udostêpnia siê j¹ dopiero po zgeneralizowaniu,
podczas gdy b³êdy dotycz¹ce pojedynczych obiektów maj¹ du¿e znaczenie dla obrazu ca³o-
�ci (np. kilkuset pracowników zlokalizowanych w siedzibie przedsiêbiorstwa zamiast w miej-
scu codziennego dojazdu do pracy). Konieczne jest wiêc uzupe³nianie informacji dla po-
szczególnych zak³adów pracy wchodz¹cych w sk³ad przedsiêbiorstwa. Równie¿ w odnie-
sieniu do kategorii przedsiêbiorstw i ca³ego rejestru konieczne jest przeliczanie liczby zareje-
strowanych pracowników na liczby modelowych �miejsc pracy�, generuj¹cych kontakty o
okre�lonych parametrach (zasiêgu, czêstotliwo�ci, rozk³adzie w czasie). Jest to dobry przy-
k³ad zbioru danych, który ze wzglêdu na odmienny cel utworzenia i w konsekwencji, inn¹
tre�æ informacyjn¹, mo¿e byæ wykorzystywany do symulacji tylko w zestawieniu z innymi
�ród³ami informacji.

Sytuacja 2: Istniej¹ bazy danych wspomagaj¹ce zarz¹dzanie obiektami i �wiadcze-
nie us³ug.

Powstaje coraz wiêcej systemów informatycznych wspomagaj¹cych realizacjê zadañ
publicznych zwi¹zanych z systemem us³ug � np. edukacji, zdrowia, pomocy spo³ecznej.
Stanowi¹ one potencjalne �ród³o informacji nie tylko o rozmieszczeniu aktywno�ci. Przyk³a-
dem jest baza danych o rozmieszczeniu miejsc zamieszkania uczniów, powsta³a dziêki mo-
dernizacji sposobu rekrutacji do szkó³, która m.in. pozwala okre�liæ dla poszczególnych
typów szkó³ parametry kontaktów dom�szko³a (dojazdy dzieci).

 Sytuacja 3: Brak danych o rozmieszczeniu aktywno�ci generuj¹cych znacz¹c¹ liczbê
kontaktów.

Coraz wiêkszy zakres dzia³alno�ci i generowanych kontaktów wykracza poza ramy zba-
danych schematów i nie jest formalnie ewidencjonowany. Kilkadziesi¹t tysiêcy studentów
uczelni wroc³awskich mieszkaj¹cych na kwaterach nie melduje swojego czasowego zamiesz-
kania. Podstawowym �ród³em danych dla zbadania rozmieszczenia aktywno�ci i generowa-
nych przez nie  kontaktów s¹ w takim przypadku ankiety. W przedstawionym przyk³adzie
(rys.1) rozmieszczenie studentów otrzymano w wyniku modelowania, którego parametry
okre�lono na podstawie ankiety. Zastosowano model przesuniêcia ogólne, gdzie modelowe
�ród³a stanowili studenci w budynkach uczelni, a cele � mieszkania jako potencjalne kwatery.
Ankieta dostarczy³a równie¿ innych danych dla modelowania przemieszczeñ studentów (ta-
kich jak rozk³ad podró¿y ze wzglêdu na motywacje, porê dnia, �rodek transportu).

Dane dotycz¹ce zró¿nicowanych przestrzennie charakterystyk terenu

Symulowanie procesów rozwoju przestrzennego i modelowanie prognozowanego stanu za-
gospodarowania wymagaj¹ z³o¿onych charakterystyk dotycz¹cych ch³onno�ci i predyspozycji
terenu dla poszczególnych rodzajów zagospodarowania, okre�lanych w ujêciu dynamicznym.

Przyk³adowo, prognoza rozmieszczenia mieszkañców powinna braæ pod uwagê przewi-
dywany spadek liczby mieszkañców istniej¹cej zabudowy mieszkaniowej oparty na badaniu
procesów rozgêszczania zabudowy mieszkaniowej i sukcesji funkcji w centrum miasta.
Ch³onno�æ obszarów niezabudowanych i prawdopodobieñstwo ich wykorzystania w roz-
wa¿anej perspektywie czasowej powinny uwzglêdniaæ: przeznaczenie terenów w planie za-
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gospodarowania, ograniczenia (objêcie ochron¹, konflikt z walorami terenu lub istniej¹ce
zagro¿enia), plany rozbudowy sieci infrastruktury, obserwowany ruch inwestycyjny.

Opracowanie prognoz wymaga ³¹czenia danych z ró¿nych �róde³ i przetwarzania ich w
�rodowisku GIS. Oczekuje siê, ¿e system informacji przestrzennej bêdzie udostêpnia³ dane
obejmuj¹ce aktualne: inwentaryzacje zagospodarowania, walory terenu i jego ograniczenia,
obszary objêtych ochron¹; inwentaryzacje systemów miejskich; projekty i plany inwestycyjne;
bazê ustaleñ planów miejscowych; rejestry przestrzenne decyzji. Dostêpne powinny byæ rów-
nie¿ dane historyczne, pozwalaj¹c na analizê przebiegu procesów zagospodarowania. Warun-
kiem efektywnego wykorzystania w analizach jest uzgodnienie struktur danych dotycz¹cych
inwentaryzacji systemów miejskich, a tak¿e standardów zapisu wariantów, planów i prognoz.

Dane dotycz¹ce modeli sieci transportowych

Modele sieci transportowych s¹ budowane (w programach zewnêtrznych w stosunku do
GIS) na bazie wybranych odcinków sieci ulic. Parametryzacja sieci obejmuje odcinki, wêz³y
(relacje skrêtne na skrzy¿owaniach), przystanki, trasy komunikacji zbiorowej. Oczywiste
jest posi³kowanie siê zbiorami danych przestrzennych (sieci ulic istniej¹cych i projektowa-
nych, lokalizacja przystanków) i opisowych (definicje tras komunikacji zbiorowej). Nie spo-
tyka siê jednak dalej id¹cej wspó³pracy u¿ytkowników modeli sieci transportowych miêdzy
sob¹ czy te¿ z instytucjami odpowiedzialnymi za aktualizacjê inwentaryzacji dróg (zarz¹dca-
mi dróg). Wymaga³oby to wysi³ku uzgodnienia i wzbogacenia wykorzystywanych modeli
sieci i struktur danych. Warto jednak zwróciæ uwagê na fakt, jak wielkie s¹ potencjalne
korzy�ci z prowadzenia przez instytucje miejskie modelowañ komunikacyjnych w oparciu w
odpowiednie (tzn. aktualne i uwzglêdniaj¹ce potrzeby wszystkich u¿ytkowników modelo-
wañ) zasoby geoinformacyjne. Wystarczy wskazaæ, ¿e modelowania takie s¹ niezbêdne dla
analiz ekonomicznych inwestycji, wymaganych do realizacji projektów drogowych finanso-
wanych z funduszy UE. Inne przyk³ady zastosowañ to badanie skutków inwestycji dla stanu
�rodowiska, czy budowa mapy akustycznej. Okre�lone przepisami wymagania co do jako�ci
wyników modelowania wskazuj¹ zarówno na konieczno�æ inwestowania w bazy danych
przestrzennych, jak równie¿ na wykszta³cenie kompetentnych kadr analityków.

Dane dotycz¹ce parametrów modelu

Dostosowywanie parametrów modelu ruchu do sytuacji lokalnej opiera siê na rozpozna-
niu specyfiki modelowanego systemu w zakresie demografii, rozwoju spo³eczno-gospodar-
czego, systemów transportu i komunikacji oraz, przed wszystkim, na badaniach ruchu.
Wspomniane ju¿ okazje specjalne do szczegó³owego rozpoznania modelu ruchu (system
rekrutacji do szkó³) dotycz¹ tylko fragmentów systemu. Badania ruchu opieraj¹ siê g³ównie
na pomiarach ruchu i badaniach ankietowych. W najbli¿szych latach mo¿na siê spodziewaæ
znacznego postêpu technik pomiarów ruchu. Postulowaæ mo¿na m.in.:
m skoordynowanie akcji pomiarów ruchu prowadzonych ze wzglêdu na ró¿ne zadania

(np. zarz¹dzanie ruchem czy budowa mapy akustycznej) i budowê wspólnych baz
pomiarów,

m uwzglêdnienie planu pomiarów permanentnych w przedsiêwziêciach takich jak budo-
wa systemu inteligentnego transportu (ITS uruchomiono ju¿ w Poznaniu, Warszawie,
Trójmie�cie, £odzi, a kolejne miasta przygotowuj¹ siê do ich wdro¿enia),



55Wykorzystanie systemów geoinformacyjnych do potrzeb symulacji i optymalizacji...

m wykorzystanie nowych technik monitorowania ruchu pojazdów opartych na lokaliza-
cji przez GPS,

m lepsze wykorzystanie ankiet przez geokodowanie i analizê cech rejonu zamieszkania
ankietowanych.

Postulaty te oznaczaj¹ nowe zadania dla lokalnego systemu informacji przestrzennej w
zakresie baz danych i narzêdzi ich przetwarzania.

Delimitacja obszaru modelowania

Pozyskiwanie danych dla budowy modelu systemu zagospodarowania przestrzennego
znacznie siê komplikuje, gdy obszar tego systemu nie zamyka siê w granicach jednostki
administracyjnej. Nota bene, delimitacja obszaru modelowania, uwzglêdniaj¹ca zwi¹zki funk-
cjonalne elementów systemu, powinna szerzej wykorzystywaæ mo¿liwo�ci systemów geo-
informacyjnych. Poza znanymi metodami delimitacji opartymi na danych statystycznych
odniesionych do gmin, mo¿na skorzystaæ z innych danych i technik ich przetwarzania, jak
np. wykorzystania PESEL do analizy migracji mieszkañców Wroc³awia (rys. 2) lub badania
gêsto�ci dojazdów do Wroc³awia w oparciu o ankietowe pomiary tranzytu (rys. 3).

Rozszerzenie modelowanego obszaru poza granice gminy (i powiatu) wymaga pozyska-
nia danych z obcych baz, w wiêkszo�ci danych zagregowanych. Wykorzystywane we Wro-
c³awiu zbiory danych gromadzone dla potrzeb planowania obszaru metropolitalnego nie sta-
nowi¹ aktualizowanej bazy o szczegó³owo�ci porównywalnej z wcze�niej wymienianymi
zbiorami danych.

Postulowane dzia³ania

Przytoczone obserwacje i przyk³ady sk³aniaj¹ do zg³oszenia nastêpuj¹cych postulatów:
m budowy i udostêpniania warstw referencyjnych, z których najwa¿niejsza jest baza

adresowa,
m wprowadzenia s³owników i narzêdzi uzgadniania z danymi referencyjnymi danych

gromadzonych w systemach informatycznych administracji lokalnej i jednostek wspó³-
pracuj¹cych,

m uzgodnienia struktury i procedur gromadzenia innych danych, zarówno w³asnych  jak
i pozyskiwanych z zewn¹trz, dotycz¹cych inwentaryzacji i monitoringu systemów
miejskich a tak¿e standardów zapisu planów i prognoz,

m egzekwowania opracowania metadanych.
Dzia³ania w tych kierunkach powinny znacznie zwiêkszyæ efektywno�æ wykorzystania

zarówno istniej¹cych zasobów geoinformacyjnych, jak te¿ zbiorów danych z innych syste-
mów do wspomagania planowania przestrzennego i zarz¹dzania miastem.
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Abstract

Many simple and complex models for simulation of processes at local as well as regional scale were
constructed and successfully applied. By means of these models it is possible to forecast, the course
these processes in future, and the impact on them of such actions of the authorities as public invest-
ments, local tax policies, local law regulations. Besides, these models provide basis for methods of
optimization of urban structure development as well as transportation system.
Among models, two groups can be distinguished by type of the process simulated. Allocation models
belong to the first group. They are used for forecasting or optimization of allocation of various
activities, like housing, industry, services, education, tourism. There are the following factors determi-
ning allocation in the models: cooperation links between various forms of development, nuisance of
some forms for others, terrain features, competition for land. The second group constitute transpor-
tation models widely used for forecasting of traffic flows between various activities allocated in a given
area as well as changes in distribution of these flows in the effect of new road construction. Furthermo-
re, methods of automatic new road planning are developed. In another group we find real estate
market models used for forecasting changes in land cost in the effect of local policies. Many models
combine elements of both allocation and transportation models.
One of the most serious barriers in implementation of simulation and optimization models in urban
and transportation planning practice is shortage of properly prepared data. Sometimes data collection
and preparation consumes more time than the simulation processing. Still, this work has the character
of accidental actions, instead of permanent process of database updating and development. The
change of this state is even more urgent as new tasks of local government appear, which require the
support by transport modeling (e.g. assessment of impact of investments on environment, economic-
financial analysis of investment projects financed by EU funds). Possible advantages are considera-
ble, but the task is extensive and requires coordination of expectations of many users of data. The
proposed actions include:
m agreement on the model of referential data, the construction and maintenance of proper databases

(addresses, transport networks)
m implementation of referential data � the data collected in computer systems of the local administra-

tion and cooperating units
m agreement on the structure and procedures of collecting different data (both own and acquired

from outside), concerning  monitoring of urban systems as well as standards of planning and
forecasting records.

The data are supposed to be shared by a lot of municipal units, including, though  not exclusively,  the
units conducting modeling or exploiting their results.
Several-year experience in construction of the urban spatial information system in Wroc³aw allows to
identify different categories of problems related to construction of such a database. We have been
struggling with some of them with rather poor effect for years. But it is worthwhile also to note the
chances and challenges connected with new technical solutions. In this paper, different kinds of models
and the tasks of geoinformation systems are presented, as far as provision of the data necessary for
their implementation is concerned.
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Rys. 2.  Migracje z Wroc³awia do okolicznych gmin w latach 1995�2006



5
9

W
ykorzystanie system

ów
 geoinform

acyjnych do potrzeb sym
ulacji i optym

alizacji...

Rys. 3.  Gêsto�æ przejazdów tranzytowych i docelowych generowanych w obrêbie województwa
(obrazowanie wyników pomiarów tranzytu przeprowadzonych metod¹ ankietow¹ na granicach Wroc³awia)


